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ряда, вызванное непостоянством электрического сопротивле-
ния ферромагнитного порошка в рабочем зазоре, а также от-
носительная неравномерность подачи ферромагнитного по-
рошка в зону обработки и непостоянство электрических и 
магнитных свойств материала детали 4 и электрода инстру-
мента 8 приводит к изменению силы технологического тока. 
В соответствии с величиной этого изменения датчик 24 
подает команду в цепь блока управления 16. В зависимости от 
величины полученного сигнала открывается один, два, три и 
т.п. симистора (число симисторов определяется эксперимен-
тально и зависит от пределов регулирования величины рабо-
чего зазора) блока управления и на электромагнитную катуш-
ку 15 подается различное напряжение. В результате в катушке 
изменяется ток, и сердечник вместе с оправкой совершает 
линейные возвратно-поступательные перемещения. Совмест-
но с сердечником совершает линейные возвратно-
поступательные перемещения оправка с электродом инстру-
ментом, тем самым регулируется величина рабочего зазора и, 
как следствие, сила технологического тока. 
Таким образом, несмотря на относительную сложность 
элементной базы схемы управления, применение предлагае-
мой системы стабилизации технологического тока позволяет 
существенно повысить экономичность и эффективность про-
цесса магнитно-электрического упрочнения. Авторегулиро-
вание параметров в зоне контактного взаимодействия систе-
мы инструмент – порошок - деталь способствует увеличению 
сплошности покрытия, равномерности его геометрических и 
физико-механических свойств, т.е. повышению поверхност-
ной стабильности упрочненного слоя. 
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Одной из важнейших задач технологии машиностроения 
является обеспечение заданной точности обработки деталей. 
На практике точность обработанных деталей измеряется на 
контрольных операциях техпроцесса или в ходе проверок 
работниками службы технического контроля. В этом случае 
определяются реальные значения заданных параметров, т.е. 
действительная точность обработки. Однако в процессе тех-
нической подготовки производства, при проектировании тех-
нологических процессов и оснастки важно знать прогнозиру-
емый разброс значений параметров, т.е. расчетную (ожидае-
мую) точность. 
Анализ работ по этой проблеме за несколько десятилетий 
[1-13] выявил наличие различных принципиальных подходов 
и методик проектного определения суммарной погрешности 
обработки. Кроме того, имеются различия в составе влияю-
щих факторов (первичных погрешностей), методах их сумми-
рования, нормативных данных. Практическое применение 
этих методик связано с определенными трудностями и огра-
ничениями: наличие противоречий между формулами и нор-
мативными данными, отсутствие четких правил определения 
и суммирования первичных погрешностей, недостаточное 
количество нормативных данных [4, 12]; представление нор-
мативной базы в терминах и единицах измерения устаревшей 
системы стандартов [9] и т.п. 
Все это ограничивает область применения методик и поз-
воляет производить расчет суммарной погрешности обработ-
ки лишь для частных случаев механической обработки.  
Очевидна необходимость формализации подходов и син-
теза методики определения суммарной погрешности обработ-
ки на основе известных разработок этой проблемы с после-
дующим созданием системы автоматизированного расчета в 
виде проблемной программы обучающего типа. Это позволит 
сократить трудоемкость расчетов, уменьшить вероятность 
внесения субъективных ошибок и расширить область приме-
нения методики.  
Существуют два принципиальных подхода к определению 
суммарной погрешности обработки, которые в [7] названы 
расчетно-аналитическим и статистическим. 
При статистическом подходе, варианты которого можно 
найти в [1,2,5,7,11,13], суммарная погрешность обработки 
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(1) 
где  
σ6 ⋅   - предельный разброс фактических размеров при об-
работке (σ  - среднее квадратическое отклонение генераль-
ной совокупности фактических размеров от математического 
ожидания). Выборочная оценка среднего квадратического 
отклонения σ  определяется по формуле: 
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где    
iR  - фактическое значение размера при обработке; 
срR′ - оценка математического ожидания всех размеров обра-
ботки; 







ср mRR ;                         (3) 
 m – объем выборки для определения оценок σ  и cpR  
генеральной совокупности обрабатываемых размеров; 
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ε  - погрешность установки заготовки при обработке, ко-
торая в общем случае определяется по формуле: 








б εεεε2,1ε +++⋅= ,                        (4) 
где 
бε  - погрешность базирования; зε  - погрешность закрепле-
ния; прε - погрешность приспособления; индε  - погреш-
ность индексации при многопозиционной обработке. 
н∆  - погрешность настройки, определяемая по формулам: 
• при динамической настройке  




регн εε2,1 +⋅=∆ ,                               (5) 
где 
регε - погрешность регулирования положения режущего инстру-
мента на станке; измε  - погрешность измерения пробных деталей; 






этн εεε2,1 ++⋅=∆ ,                        (6) 
где 
этε - погрешность изготовления и установки эталона или 
установа на станке; щε  - погрешность изготовления щупа; 
.и.уε - погрешность установки инструмента по эталону или 
по щупу; 
• при использовании мерного режущего инструмента 
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где 
инε  - погрешность изготовления инструмента (допуск на изго-
товление по исполнительному размеру); у.м.и.ε  - погреш-
ность установки мерного режущего инструмента (допустимое 
биение); 
и∆  - переменная систематическая погрешность, вызываемая 
износом режущего инструмента. Определение ее полного 
значения не всегда необходимо поскольку часть этой погреш-
ности задается при наладке станка на настроечный размер 
исходя из условий проведения операции и необходимого  
периода работы станка между его поднастройками. Погреш-
ность, вызываемую износом режущего инструмента, рассчи-
тывают по формулам: 
• для несимметричной обработки 
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• для симметричной обработки 
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где 
0U  - относительный износ инструмента; l  - путь резания. 
тΣ∆  - погрешности, вызываемые тепловыми деформациями 
технологической системы. Эти погрешности обычно имеют 
знак, противоположный погрешностям, обусловленным изно-
сом инструмента, и в период тепловых деформаций способны 
в некоторой мере уменьшать влияние износа инструмента. 
Погрешность, вызываемую тепловыми деформациями, из-за 
сложности учета тепловых процессов в технологической си-
стеме легче определить экспериментально для конкретной 
операции при установившемся тепловом режиме и компенси-
ровать настройкой инструмента. Создание нормативной базы 
или математической модели для этой первичной погрешности 
из-за большого разнообразия конструктивных особенностей 
технологических систем и условий охлаждения является про-
блематичным. Поэтому полную погрешность обработки, свя-
занную с температурными деформациями для операций окон-
чательной обработки в [12] рекомендуется принимать при-
близительно в размере 
                                  ∑ ÷= Σ∆∆ )4,01,0(т .              (10) 
фΣ∆  - погрешности формы, вызываемые геометри-
ческими неточностями станка и деформациями заготовки 
силами, возникающими при ее закреплении и обработке. По-
грешности формы фΣ∆  могут быть рассчитаны для опреде-
ленного сечения обрабатываемой поверхности по формулам, 
задающим зависимости между упругими перемещениями и 
силами с учетом конкретной схемы силового взаимодействия 
в технологической системе. 
При расчетно-аналитическом подходе определения сум-
марной погрешности Σ∆ , которого придерживаются авторы 
[3,4,5,7,8,9,10,12,13], используется несколько вариантов сум-
мирования элементарных погрешностей: 
• алгебраическое суммирование предельных значений 
[4,8,9]: 
 фсттинy ε ∆∆Σ∆∆∆∆∆Σ ∑+∑+++++= ,  (11) 
где 
y∆  - погрешность, вызываемая упругими деформациями техно-
логической системы под влиянием нестабильных нагрузок, дей-
ствующих при обработке; ст∆∑  - геометрические погрешно-
сти станка, влияющие на выдерживаемый размер с учетом износа 
станка; 
• вероятностное суммирование, которое рекомендуется в 
[4,7,8,9,10,12,13]: 




















     (12) 
где 
K  - коэффициент, корректирующий суммарную погреш-
ность для заданной надежности оценки P , при 
9973,0P =  для диаметральных размеров 2K = , а для 
линейных размеров 1K = ; iK  - коэффициенты, зависящие 
от вида законов распределения элементарных погрешностей, 
для нормального закона распределения погрешностей, кото-
рый обычно применяют для нy и, ε ∆∆  
1KKK 321 === , а для закона равной вероятности 
( стти ,, ∆∆∆ ), 373,1KKK 654 ==== . 
Поэтому формулу (12) обычно представляют в виде 
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• смешанное суммирование, предлагаемое в [12] 









i )K(K ∆∆∆Σ ,           (14) 
где 
i∆  - элементарная погрешность. 
Как видно из формул (1) и (11) различие в подходах за-
ключается лишь в том, что в статистическом предельный раз-
брос фактических размеров включает в себя все случайные 
погрешности, среди которых и погрешности, обусловленные 
упругими деформациями технологической системы и геомет-
рическими погрешностями станка. А в расчетно-
аналитическом эти погрешности рассчитываются для вклю-
чения тем или иным способом суммирования в Σ∆ . Как при 
одном, так и при другом подходе имеются существенные 
трудности для чисто теоретического (расчетного) определе-
ния суммарной погрешности обработки.  
С точки зрения автоматизации расчетов более предпочти-
тельным, по нашему мнению, является статистический под-
ход, который и следует положить в основу методики автома-
тизированного определения суммарной погрешности обра-
ботки, т.е. в качестве полной математической модели предла-
гается принять формулу (1). 
Преимущества автоматизированного расчета позволяют 
произвести многовариантный анализ результатов расчета 
суммарной погрешности обработки с использование разных 
подходов к её определению и выдать информацию о границах 
варьирования ее значений в зависимости от способов опреде-
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Основным породоразрушающим инструментом при буре-
нии нефтяных и газовых скважин являются шарошечные до-
лота. Оснащение их твердосплавным вооружением, состоя-
щим из зубков из твердого сплава ВК (сплав карбида воль-
фрама с кобальтом), повысило проходку и другие эксплуата-
ционные характеристики долот. Однако твердый сплав ис-
пользуется нерационально, т.к. большая часть твердосплавно-
го зубка находится в корпусе долота и выполняет роль дер-
жавки. Разработанный в Государственной академии нефти и 
газа имени И. М. Губкина (г. Москва) метод электроконтакт-
ного механотермического формирования (МТФ) биметалли-
ческих изделий позволяет изготавливать комбинированные 
зубки, состоящие из твердосплавной рабочей головки и 
стального основания, что дает возможность снизить расход 
твердого сплава. 
Твердосплавное вооружение долот подвергается дей-
ствию абразивного, ударно-абразивного и ударно-
усталостного изнашивания. В зависимости от типа долота и 
вида вооружения (основное или калибрующее) преобладает 
один из видов изнашивания. Важной задачей является иссле-
дование влияния технологии механотермического формиро-
вания на износостойкость твердого сплава, что позволить 
осуществлять правильный выбор параметров МТФ и марки 
твердого сплава в зависимости от конкретных условий рабо-
ты комбинированных зубков. 
В зависимости от назначения для изготовления биметал-
лических (твердый сплав – сталь) изделий используют двух-
стадийную или одностадийную технологию МТФ. 
Двухстадийная технология МТФ заключается в спекании под 
давлением в керамической пресс-форме порошка твердого 
сплава при одновременном его соединении со стальным ос-
нованием за счет теплоты, выделяемой при пропускании 
электрического тока, с использованием медного, а затем гра-
фитового электрода-пуансона. Параметры процесса: давление 
прессования 25 - 50 МПа, плотность тока 8 - 20 А/мм2, время 
процесса 5 - 7 с для каждой стадии. 
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